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Аннотация. 

Актуальность исследований. При проведении ГРП в заглинизированных пла-

стах возникает проблема набухания глин, что приводит к снижению проницаемости 

горных пород. Необходимо уменьшить влияния пресной воды на глинистую составля-

ющую пласта. Негативное влияние глин может быть снижено использованием специ-

альных реагентов — стабилизаторов глин. 

Насыбуллин А.В., Садреева Р.Х., Бурлуцкий Е.А. 

Цель исследований: определение эффективности стабилизаторов глин «Х» и 

«Y» на консолидированных образцах керна скважин 1,2,3,4,5 ПАО «Татнефть в составе 

жидкости ГРП.  

Объект исследований: консолидированные образцы керна со скважин 1,2,3,4,5 

ПАО «Татнефть». 

Методы исследований: для решения поставленной задачи использовалась 

фильтрационная установка для высокотемпературных исследований керна ПИК-

ОФП/ЭП-К-Т. Проводились испытания 2%, 3%, 4% растворов стабилизаторов глин Х и 

Y, фильтрацией через керновые образцы. Измерялся перепад давления до и после 
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фильтрации растворов стабилизаторов глин и технической воды через консолидиро-

ванные керновые образцы. 

Результаты исследований: дана оценка эффективности стабилизаторов глин Х 

и Y. 

Ключевые слова: керн, стабилизаторы глин, перепад давления, глинистые ми-

нералы 
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Abstract.  

Relevance of the research. During hydraulic fracturing in clayed formations there is a 

problem of swelling of clays, which leads to a decrease in the permeability of rocks. It is nec-

essary to reduce the effects of fresh water on the clay component of the reservoir. The nega-

tive impact of clays can be reduced by using special reagents - clay stabilizers.   

Research objective: determining effectiveness of clay stabilizers "X" and "Y" on the 

consolidated core samples of wells 1,2,3,4,5 PJSC "Tatneft" in the composition of hydraulic 

fracturing fluid.  

Object of studies: consolidated core samples from wells 1,2,3,4 of PJSC Tatneft. 

Research methods: for the solution of the task were used filtration unit for high-

temperature core tests PIK-OFP/EP-K-T. 2%, 3%, 4% solutions of clay stabilizers X and Y 

were tested by filtration through core samples. Pressure drop before and after filtration of clay 

stabilizer solutions and technical water through consolidated core samples was measured. 

Research results: the effectiveness of clay X and Y stabilizers is evaluated. 

Keywords: core, clay stabilizers, pressure drop, clay minerals 
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Введение 

С момента перехода жидкостей ГРП с углеводородной основы на 

водную – на минерализованные воды, а затем на пресные, возникли до-

полнительные осложнения, связанные с совместимостью жидкости ГРП и 
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ее остатков с породой коллектора и пластовыми флюидами. Для ряда ме-

сторождений, присуще наличие глинистых минералов в составе породы-

коллектора. Структура кристаллической решетки определяет свойства 

глинистого минерала, важнейшим из которых является специфика взаимо-

действия с водой и водными растворами – набухание. Для некоторых ти-

пов глинистых минералов, относящихся к группе смектитов, это взаимо-

действие протекает настолько энергично, что в результате приводит к из-

менению межслоевого расстояния (внутрикристаллическому набуханию) и 

значительно повышает их коллоидную активность, что в свою очередь 

приводит к многократному увеличению удельной поверхности. В условиях 

ограниченного объема процесс набухания сводится к заполнению глини-

стыми частицами свободного пространства – в условиях пористой среды к 

заполнению пор. [1]. Глинистые минералы в условиях месторождения до 

начала его разработки можно считать стабильными, так как с течением 

длительного времени установилось физико-химическое равновесие. Изме-

нение состава флюида, контактирующего с породой, температурных усло-

вий и других факторов, приводит к дестабилизации равновесия. Пресная 

техническая вода, являющаяся основой большинства закачиваемых в пласт 

жидкостей для ГРП, приводит к изменению минералогического состава, 

контактирующего с породой флюида. Смещение равновесия приводит к 

набуханию глинистых частиц, что в свою очередь может привести к сни-

жению или полному отсутствию эффективности проведенных операций 

ГРП из-за кольматации порового пространства продуктивного коллектора. 

[2,3] Для решения такой проблемы в состав жидкостей ГРП на водной ос-

нове входят специальные реагенты – стабилизаторы глин, задачей которых 

является предотвращение набухания глинистых частиц за счет физико-

химической модификации поверхности минералов. Стабилизаторы глин 

представляют собой неорганические и органические соли, полимеры, ка-

тионные поверхностно-активные вещества (КПАВ). Для оценки их 
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действия на территории Российской Федерации применяют различные ме-

тодики. В литературных источниках описывается более двух десятков 

прямых и косвенных методов оценки влияния жидкости на породу. Набу-

хание глин – сложный в изучении процесс, поскольку является результа-

том многих явлений, связанных между собой. Наличие различных методик, 

оборудования и методов интерпретации данных подтверждает этот факт. 

Возрастающий интерес к технологии ГРП, обусловленный применением 

большого количества операций ГРП для интенсификации скважин, требует 

разработки более точных методик оценки влияния жидкости на набухание 

глиносодержащих пород. [4,5] Большой вклад в исследование вопроса об 

оценке влияния жидкостей на водочувствительные участки породыколлек-

тора внесли такие ученые, как Яров А.Н., Жигач К.Ф., Грей Д.Р., Дар-

ли Г.С.Г., Городнов В.Д., Осипов В.И., Соколов В.Н., Майер Дж., Хав-

кин А.Я., Финк Й.К., Ховард П.Р., Грим Р.Е. и многие другие.  

Лабораторные исследования и промысловые результаты показывают, 

что содержание глины в продуктивном пласте может снижать эффектив-

ность ГРП. 

При этом надо отметить, что глины снижают проницаемость вслед-

ствие следующих факторов: 

− набухание глинистых частиц, в результате чего происходит умень-

шение проницаемости породы; 

− разрушение глинистых минералов, в результате чего происходит ми-

грация их в поровом пространстве пласта в результате, чего проис-

ходит закупорка поровых каналов. [5,6] 

Восприимчивость коллектора к загрязнению из-за набухания глин 

или миграции частиц, зависит от следующих характеристик: 

− количественного содержания глин; 

− типа глин; 

− распределения глин в пласте; 
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− размера пор и гранулометрического состава породы, и количества, и 

распределения цементирующего материала, такого как кальцит, си-

дерит или слюда. 

Глинистые минералы – наиболее активные составляющие глинистых 

пород. Важнейшими свойствами глинистых минералов являются: гидро-

фильность, способность к сорбции и ионному обмену, прочность, водо-

проницаемость, пластичность, набухаемость и др. В основе явления набу-

хания лежит действие адсорбционных, осмотических и капиллярных сил. 

Набухание веществ определяется по массовому количеству поглощенной 

жидкости, увеличению объема исходного вещества, количеству теплоты, 

выделенному при набухании и другими методами [7,8]. 

Негативное влияние глин может быть снижено использованием спе-

циальных реагентов — стабилизаторов глин. Общераспространенными 

стабилизаторами глин являются неорганические: 

− хлорид калия (КСl) — предохраняет диспергацию частиц глин, со-

здавая достаточную концентрацию катионов для предохранения при-

сутствия рассола взаимозаменяемых катионов и удержания отдель-

ных слоев упаковок глинистых частиц в коагуляционном положении. 

КСl дает очень небольшое предохранение от разрушения глин и не 

создает остаточной защиты против диспергирования при последую-

щем контакте с маломинерализованной водой. КСl является наибо-

лее часто используемым реагентом против набухания глинистых ча-

стиц. Фактически все ГРП в терригенных коллекторах предусматри-

вают содержание КСl в жидкостях ГРП, КСl используется при про-

ведении ГРП в карбонатных коллекторах, которые содержат интер-

валы песчаника с наличием глин [12,13]; 

− хлорид аммония аналогичен КСl, предохраняет пласт от набухания 

глин. Хлорид аммония практически не используется в процессах 
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ГРП, в связи с высокой гигроскопичностью и более высокой стоимо-

стью по сравнению с КСl; 

− хлорид кальция применяется в основном в жидкостях разрыва на ме-

танольной основе, при высоких концентрация действует аналогично 

КСl и хлориду аммония. 

Органические стабилизаторы глин представлены полимерами и раз-

личными органическими ПАВ. Механизм их ингибирования включает ад-

сорбцию на поверхности глинистых частиц, образование водородных свя-

зей, электростатических и ван-дер-ваальсовых сил [14]. Ингибирующая 

способность зависит от плотности ионного заряда полимерных цепей, по-

этому чаще всего применяют катионоактивные вещества [10] 

Х - жидкий заменитель KCL – сильно концентрированный жидкий 

заменитель хлорида калия для использования на нефтяных месторождени-

ях. В отличие от других заменителей КСl, стабилизатор глин X характери-

зуется крайне низкой токсичностью и не содержат ПАВ. Используется в 

качестве заменителя KCL для жидкостей ГРП на водной основе. 

Стабилизаторы глин Х, Y- концентрированные жидкие заменители 

хлорида калия. В отличие от других заменителей KCl, стабилизаторы глин 

Х, Y характеризуются крайне низкой токсичностью и высокой эффектив-

ностью. Преимущества: стабилизаторы глин Х, Y повышают ограничение 

набухания глин, и предохраняют миграцию частиц. Они адсорбируется на 

частицах глин, и этим предохраняет их от разрушения и диспергирования. 

Стабилизаторы глин Х, Y могут быть полезными в предохранении осыпа-

ющихся и генерирующих частиц поверхностей трещин при высоких ско-

ростях течения в процессах ГРП и промывке. Стабилизаторы глин Х, Y не 

закупоривают поровое пространство, в большинстве пластов обеспечивает 

такую же стабилизацию глин, как использование 2% хлорида калия. 
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Методика проведения лабораторных исследований стабилизаторов 

глин х и y на фильтрационной установке пик – офп/эп-к-т 

Методика определения степени набухания глин на фильтрационной 

установке заключается в оценке перепада давления при фильтрации рас-

твора стабилизатора глин и технической воды через образцы испытуемых 

кернов. 

Исследование эффективности стабилизаторов глин проводилось на 

оборудовании для высокотемпературных исследований керна в кислото-

стойком исполнении ПИК-ОФП/ЭП-К-Т (Рис. 3.1). 

 
Рис. 1.1. Фильтрационная установка ПИК-ОФП/ЭП-К-Т 

 

 
Рис. 1.2. Гидравлическая схема фильтрационной установки 
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Блок порового давления предназначен для создания порового давле-

ния в кернодержателях КД2.1 и (или) КД2.2 в режиме постоянного под-

держания давления или расхода. Поровое давление создается с помощью 

насосов порового давления Н1.1 и Н1.2. Насосы Н1.1 и Н1.2 подают пла-

стовый флюид, воду, керосин, нефть, кислотные растворы посредством 

разделительных емкостей СР1.1 … СР1.6.  

Блок кернодержателя предназначен для создания пластовых условий 

в кернодержателях КД2.1 и КД 2.2. 

Блок измерения перепада давления предназначен для измерения пе-

репада давления на торцах керна при фильтрации пластовых флюидов че-

рез него. А также для измерения избыточного давления на входном и вы-

ходном торцах керна. Блок состоит из двух дифференциальных датчиков и 

двух датчиков избыточного давления, системы автоматических и ручных 

кранов, отвечающих за подключение того или иного датчика и их заполне-

ния. Датчики избыточного давления Д3.1 и Д3.2 имеют постоянное под-

ключение к кернодержателям. С помощью них осуществляется измерение 

порового давления на входе и выходе из кернодержателей, а также замер 

перепада давления на керне при величине перепада давления более, 

чем 1,6 МПа. При этом значение выбирается, как модуль разности давле-

ний, зафиксированных этими датчиками.  

Блок горного давления предназначен для создания и поддержания 

горного давления в кернодержателе КД2.1. Блок состоит из: 

- емкости низкого давления С4.1, осуществляющей заполнение керно-

держателей гидравлической жидкостью; 

- автоматического насоса Н4.1, создающим горное давление; 

- кранов КА4.1 и КА4.2, датчика Д4.1, манометра М4.1; 

Блок противодавления предназначен для поддержания порового дав-

ления на выходах из кернодержателей на заданном значении. Максималь-

ное значение противодавления составляет 40 МПа. Блок состоит из мем-
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бранного регулятора BPR5.1, датчика Д5.1, управляемого давлением газа, 

манометров давления газа М5.1 и М5.2, клапана сброса давления КА5.1, 

клапанов КА5.2, КА5.3. При работе с регулятором необходимо следить, 

чтобы перепад давления на мембране был не более 3-5 МПа. Для этого ре-

комендуется поднимать давление в системе ступенчато по 3-5 МПа, дожи-

даясь стабилизации этого давления. 

Порядок проведения исследования влияния набухания и мигра-

ции глинистых частиц на керновых образцах 

На первом этапе проведения исследования подобрали керновые об-

разцы, экстрагировали. В качестве жидкости сравнения и для оценки про-

ницаемости был выбран 2% раствор хлорида калия, который практически 

не вызывает набухания глин. Провели эксперименты на керновых образцах 

с раствором сравнения – 2% раствором хлорида калия, с технической во-

дой. Затем провели эксперименты со стабилизаторами глин Х и Y. На 

рис. 1.3 приведен график фильтрации стабилизатора глин, технической во-

ды через керновые образцы с определенной глинистостью и изменение пе-

репада давления. 

 
Рис. 1.3. График зависимости перепада давлений от относительного объема про-

качки во времени раствора стабилизатора глин и технической воды 

при температуре 40°С 
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Определение эффективности стабилизатора глин - стандартного рас-

твора - 2% раствора хлорида калия (КСI) 

На рис. 1.4 предоставлена гистограмма результатов исследований 

стабилизатора глин - 2% раствора хлорида калия на образце №3 со сква-

жины 5 (глинистость - 5,4%) и на образце №25 со скважины 3 (глини-

стость - 1,0%). После прокачки и выдержки раствора стабилизатора глин 

была прокачена техническая вода. Перепад давления, при испытании на 

керновом образце №3, вырос на 0,00167 МПа, что составило 35%, а при 

испытании на керновом образце №25 перепад давления вырос на 0,0108 

МПа, что составило 20%.  

На основании проведенных экспериментов можно сделать вывод о 

том, что наихудшее влияние на проницаемость керновых образцов, а точ-

нее на ее кольматацию, вызванную набуханием и миграцией глинистых 

частиц, оказала техническая вода, стабилизатор глин хлорид калия облада-

ет ингибирующей способностью по отношению к набуханию глинистых 

частиц. 

 
Рис. 1.4. Сравнительный анализ перепада давления при прокачке стабилизатора 

глин - 2% раствора хлорида калия (KCl), затем технической воды через керновые 

образцы с содержанием глин 1% и 5,4% 
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Результаты экспериментов с технической водой на керновых образцах 

с содержанием глин 0%, 2%, 3.55% 

 
Рис. 1.5. Сравнительный анализ перепадов давления при прокачке 

технической воды 

В результате прокачки технической воды можно сделать следующие 

выводы: 

1) при отсутствии глины в керновом образце не наблюдается роста пе-

репада давления при переходе на техническую воду, при содержании 

глины 3,55% рост перепада давления составляет 7,6% и при содер-

жании глины 2,0 % - 4,1%. Это результат набухания глин в керновых 

образцах и уменьшение проницаемости.  

Определение эффективности стабилизатора глин - «x» на керновых 

образцах со скважины № 5 

Таблица 1.1 

Исходные данные по керновому материалу 

№ 

скважины 

Горизонт Интервал, 

м 

№ 

образца 

Место 

взятия, м 

Глинис-

тость, % 

Проницае-

мость, мД 

5 Х А - Б 2 3,19 5,5 99,457 

3 3,28 5,4 243,98 

4 3,53 5,3 118,28 

8 8,08 1 198,7 

9 8,11 1 217,57 

10 8,15 1 234,66 
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Рис. 1.6. Сравнительный анализ перепадов давления при прокачке 

стабилизатора глин «Х» разных концентраций и технической воды 

На диаграмме, представленной на рис. 1.6, наблюдается, что на об-

разцах керна №2, №3, №4 при содержании глин более 5.0% стабилизатор 

глин «Х» концентраций 2,0л/м3, 3,0л/м3 и 4,0л/м3 работает. Наибольший 

эффект наблюдается при концентрации стабилизатора глин «Х» - 3л/м3. На 

образцах керна при содержании глин 1,0% наибольший эффект от приме-

нения стабилизатора глин при концентрации 2л/м3. 

Таблица 1.2 

Данные по керновым образцам и концентрации исследуемых растворов 

стабилизатора глин «Х» 

Номер скважины 
№ образ-

ца Глинистость, % 
Концентрация ста-

билизатора, л/м3 

1 4 2,3 2 

1 5 2,2 3 

1 9 0 4 

2 2 2,3 3 

2 4 1 2 

2 59 1 3 

2 60 1 4 

3 9 2 2 

3 25 1 3 

4 6 2,6 4 

1 14 3,5 2 

1 15 6,15 3 
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2 5 2,15 3 

3 24 2 4 

 

 

Рис. 1.7. Сравнительный анализ эффективности применения стабилизатора глин 

«Х» разных концентраций 

 
Рис. 1.8. Сравнительный анализ эффективности от применения стабилизатора 

глин «Х» разных концентраций 

Проанализируем полученные результаты. Для этого разделим все 

образцы кернового материала на два класса: малоглинистые, с глинисто-
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стью до 4 %, с повышенной глинистостью, более 4%. Сгруппируем образ-

цы каждого класса по концентрации стабилизатора глин и оценим среднее 

значение прироста перепада давления при переходе на техническая воду. 

Это значение будет соответствовать среднему снижению проницаемости 

образца, с учетом вязкости флюида. Результаты приведем в табл. 1.3 

Таблица 1.3 

Средние значения роста перепада давления для различных классов 

кернового материала (%) 

 Концентрация стабилизатора глин (л/м3) 

Концентрация раствора ста-

билизатора глин «Х», % 

2 3 4 

Глинистость, % 

< 4 

22 10 11 

Глинистость, % 

> 4 

12 31 2 

 

Из таблицы видно, что для малоглинистых коллекторов при перехо-

де на техническую воду при использовании стабилизатора глин с концен-

трацией 3% и 4% перепад давления растет на 10% и 11% соответственно, 

при использовании стабилизатора глин с концентрацией 2% перепад дав-

ления растет на 22%. Для коллекторов повышенной глинистости при ис-

пользовании стабилизатора глин с концентрацией 2% с последующим пе-

реходом на техническая воду перепад давления растет на 12%, при концен-

трации 4% перепад давления растет на 2%, при концентрации 3% перепад 

давления растет на 31%. 

Отсюда следует, что для малоглинистых коллекторов наиболее эф-

фективным является стабилизатор глин с концентрацией 2 л/м3, для кол-

лекторов повышенной глинистости наиболее эффективен стабилизатор 

глин с концентрацией 3 л/м3. 
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Определение эффективности стабилизатора глин «Y» 

Таблица 1.4 

Данные по керновым образцам и концентрации исследуемых растворов 

стабилизатора глин «Y» 

Номер 

скважины 

Номер 

образца 

Концентрация раствора ста-

билизатора глин, л/м3 

Содержание 

глины, % 

1 15 2 6,15 

5 2 3 5,5 

5 4 4 5,3 

2 4 2 1 

2 59 3 1 

2 60 4 1 

 

 
Рис. 1.9. Сравнительный анализ эффективности от применения стабилизатора 

глин «Y» разных концентраций 

 

Заключение 

Таким образом, можно сделать следующие выводы: 

1. Для малоглинистых коллекторов с глинистостью менее 4% наиболее 

эффективной является концентрация 2 л/м3 для обоих рассмотренных ста-

билизаторов глин. 
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2. Для коллекторов повышенной глинистости (более 4%) наиболее эф-

фективной является концентрация 3 л/м3 для обоих рассмотренных стаби-

лизаторов глин. 

3. Для коллекторов повышенной глинистости (более 4%) стабилизатор 

глин «Y» с концентрацией 3 л/м3 на 20% эффективнее стабилизатора глин 

«Х» с той же концентрацией. 

4. Для коллекторов повышенной глинистости (более 4%) стабилизатор 

глин «Y» с концентрацией 2 и 4 л/м3 на 5% эффективнее стабилизатора 

глин «Х» с теми же концентрациями. 

5. Для малоглинистых коллекторов с глинистостью менее 4% стабили-

затор глин «Х» и «Y» с концентрацией 3 л/м3 показали одинаковую эффек-

тивность. 

6. Для малоглинистых коллекторов с глинистостью менее 4% стабили-

затор глин «Х» с концентрацией 4 л/м3 на 7% эффективнее стабилизатора 

«Y» с той же концентрацией. 
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